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(57) Abstract 

The invention relates to a sensor module with a radiation-sensitive sensor element (12), a sensor signal processing circuit (13 
41a, 44a) which receives the output signal of the sensor element (12) and converts it to a radiation-dependent first electric signal a 
temperature-sensitive reference unit (14, 15, 41b, 43, 44b) which produces a temperature-dependent second electric signal, and a signal 
linking unit (16) for linking the two electric signals. The sensor signal processing circuit (13, 41a, 44a), the reference unit (14, 15, 41b 43 
44b) and the linking unit (16) are configured on a single chip (20, 21). Said chip (20, 21) and the sensor element (12) are accommodated 
in a common housing (22, 62, 64). 



(57) Zusammenfassung 

Ein Sensormodul hat ein strahlungsempfindliches Sensorelement (12), eine Sensorsignalaufbereitungsschaltung (13, 41a, 44a), 
die das Ausgangssignal des Sensorelements (12) empfangt und daraus ein strahlungsabhangiges erstes elektrisches Signal liefert, eine 
temperaturempfindliche Referenzeinrichtung (14, 15, 41b, 43, 44b), die ein temperaturabhangiges zweites elektrisches Signal liefert, und 
eine Signal verknupfungseinrichtung (16) zur Verknupfung der beiden elektrischen Signale. Die Sensorsignalaufbereitungsschaltung (13, 
41a, 44a), die Referenzeinrichtung (14, 15, 41b, 43, 44b) und die Verknupfungseinrichtung (16) sind auf einem einzigen Chip (20, 21) 
ausgebildet und der Chip (20, 21) und das Sensorelement (12) sind in einem gemeinsamen Gehause (22, 62, 64) untergebracht. 
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Sensormodul mit integrierter Signalverarbeitung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Sensormodul gemaS 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ein solches Sensormodul 
ist aus der DE 43 31 574 Al bekannt . Die Erfindung betrifft 
ein Inrarotsensormodul, das insbesondere fur Koch-, Back- 
und Heizgerate, beispielsweise in Mikrowellenof en, verwen- 
det werden kann. 

Figur.l zeigt schematisch ein Blockschaltbild, wie es im 
oben genannten Stand der Technik beschrieben ist . 12 ist 
das eigentliche Sensorelement; das strahlungsempf indlich 
ist und auf einfallende elektromagnetische Strahlung hin 
ein elektrisches Signal an seinen Klemmen ausgibt . Es kann 
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sich beispielsweise um ein Thermoelement handeln. Ein Ver- 
starker 13 verstarkt das elektrische Signal des Sensorele- 
mentes. Um physikalisch bedingte Einflusse der Umgebungs- 
temperatur auf das Ausgangssignal des Sensorelements auszu- 
gleichen, ist aufierdem eine Ref erenzeinrichtung (14, 15) 
vorgesehen, die ebenfalls temperaturempf indlich ist. 14 ist 
ein Temperaturref erenzsensor , vorzugsweise ein Thermistor, 
der in der Nahe des Sensors angeordnet ist und der entspre- 
chend dessen Temperatur seine Parameter andert . 15 ist ein 
Verstarker bzw. Impedanzwandler , der diese Anderung in ein 
nutzbares elektrisches Signal umwandelt, das, mit dem ver- 
starkten Signal des Sensorelementes verknupft, den EinfluS 
der Umgebungstemperatur auf das Signal des Strahlungssen- 
sors vermindert. 16 ist ein Dif f erenzverstarker , der die 
Differenz der Signale vom Strahlungssensor (12,13) und vom 
Temperatursensor (14,15) bildet und ein ansatzweise umge- 
bungstemperaturkompensiertes und objekttemperaturabhangiges 
Ausgangssignal 11 abgibt . 

Die bekannte Schaltung weist verschiedene Nachteile auf: 
Die Temperaturkompensation wirkt nur fur einen relativ 
kleinen Umgebungstemperaturbereich optimal, da die Kennli- 
nien bekannter miniaturisierter Temperaturref erenzelemente 
typisch linear oder exponentiell verlaufen, wahrend sich 
eine Abhangigkeit mit etwa der 4 . Potenz als besonders giin- 
stig erwiesen hat. Die Signalverstarkung und -verarbeitung 
sind auf einer Leiterplatte auSerhalb des Transistorgehau- 
ses untergebracht , in dem sich der Sensorchip und der Tem- 
peraturref erenzsensor befinden. Da das Sensormodul raumlich 
vergleichsweise groS aufgebaut ist, kann es zu Platzproble- 
men beim Einbau in Anwendungsgeraten kommen. Dariiber hinaus 
fuhrt der Aufbau der Signal verarbeitung auSerhalb des me- 
tallischen Sensorgehauses auch dazu, daS elektromagnetische 
Storungen das Signal verfalschen konnen. Dieser EinfluS mufi 
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ciurch teure und aufwendige AbschirmmaKnahmen oder nachfol- 
gende Signalbearbeitung beseitigt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Sensormodul anzugeben, 
das ein genau temperaturkompensiertes Ausgangssignal ausge- 
ben kann, das der Temperatur eines Objektes entspricht. 
Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge- 
lost. Abhangige Anspriiche sind auf bevorzugte Ausfuhrungs- 
formen der Erfindung gerichtet . 

Ein erf indungsgemafier Sensor hat ein strahlungsempf indli- 
ches Sensorelement, eine Sensorsignalauf bereitungsschal- 
tung, eine temperaturempf indliche Ref erenzeinrichtung, eine 
Signalverkmipf ungseinrichtung, und ggf . verschiedene Ein- 
richtungen zur Parametereinstellung und Kalibrierung. Die 
Sensorsignalauf bereitungsschaltung , die Ref erenzeinrichtung 
und die Signalverkmipf ungseinrichtung sind auf einem einzi- 
gen Chip (Application Specific Integrated Circuit) ausge- 
bildet. Der Chip zur Sensorsignalverarbeitung und das Sen- 
sorelement sind in einem gemeinsamen Gehause untergebracht . 
Daruber hinaus kann das Sensorelement zusammen mit der Sen- 
sorsignalauf bereitungsschaltung, der Ref erenzeinrichtung 
und der Signalverkmipf ungseinrichtung auf einem einzigen 
Chip untergebracht sein. 

Vorzugsweise ist das Gehause vergleichsweise klein. Bei- 
spielsweise handelt es sich urn ein handelsubliches TOB- 
oder TO!8-Gehause . In einer bestimmten Schnittebene kann es 
so ausgebildet sein, dafi keine Abmessung des Querschnitts 
groSer als 12 mm ist. Es kann sich urn ein zylindrisches Ge- 
hause handeln, wobei der Durchmesser des Zylinders nicht 
groEer als 9 mm ist. 

Die Ref erenzeinrichtung dient der Kompensation des Tempera- 
turgangs des Sensorelements . Da in der Regel der Tempera- 
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turgang des Sensorelements nichtlinear ist, kann dessen 
Temper at urgang durch eine lineare Ref erenzeinrichtung nur 
unzureichend nachgebildet werden. Es hat sich herausge- 
stellt, daS eine Exponentialf unktion zur Nachbildung des 
Temperaturgangs des Sensorelements liber schmale Bereiche 
oder eine Potenzf unktion zur Nachbildung des Temperatur- 
gangs des Sensorelements uber weite Bereiche geeignet sind. 
Insbesondere kann eine quadratische oder eine Potenzf unkti- 
on hoheren Grades verwendet werden, um das nach MaSgabe des 
Strahlungssensors erzeugte Signal zu bewerten und den Tem- 
peraturgang des Sensorelements optimal nachzubilden . Eine 
Potenzf unktion 4. Grades hat sich dabei als bevorzugte 
Funktion zur optimalen Kompensation des Temperaturgangs des 
Sensorelements herausgestellt . 

Die Signalverkniipf ungseinrichtung kann eine Addiereinrich- 
tung oder eine Subtrahiereinrichtung aufweisen, insbesonde- 
re einen Summierver starker oder einen Dif f erenzverstarker . 
Die Wahl einer dieser Einrichtungen erfolgt nach MaSgabe 
des qualitativen Vergleichs von Temperaturgang des Sensor- 
elements einerseits und Temperaturgang der Ref erenzeinrich- 
tung andererseits sowie weiter nach MaSgabe ggf . stattfin- 
dender Vorzeichenbewertungen. Sind Temperaturgang der Refe- 
renzeinrichtung und des Sensorelements selbst beispielswei- 
se gleichlaufig (beispielsweise fallen beide Ausgangssigna- 
le mit steigender Temperatur) , so kann ein Dif f erenzver- 
starker genommen werden, wenn keine weitere Vorzeichenbe- 
wertung der Signale erfolgt. Wird eines der Signale, bei- 
spielsweise das der Ref erenzeinrichtung negativ bewertet 
(beispielsweise durch den Impedanzwandler) , so kann ein 
Summierverstarker verwendet werden. 

Nicht nur die Umgebungs temperatur hat EinfluS auf das Si- 
gnal des Sensorelements . Auch die Toleranzen und die Ver- 
lustleistung der Schaltung beeinflussen das Ausgangssignal % 
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Somit kann eine Kompensationseinrichtung zur Kompensation 
der Verlustleistung des ASICs vorgesehen sein, ebenso wie 
Kalibriereinrichtungen zur Verminderung des Einflusses von 
Toleranzen und Offsets. 

Zur Einstellung bzw. Anpassung des Sensors an verschiedene 
Gegebenheiten kann eine vorzugsweise digitale Program- 
miereinrichtung ebenfalls im Gehause vorgesehen sein, mit 
der analoge bzw. digitale Parameter des Sensors eingestellt 
bzw. verandert werden konnen. 

Bezugnehmend auf die Zeichnungen werden nachfolgend einze li- 
ne Ausf iihrungsf ormen der Erfindung beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine bekannte Schaltung; 

Fig. 2a- f erf indungsgemaSe Ausf iihrungsf ormen; 

Fig. 3 einen Querschnitt durch einen erf indungsgemaSen 



Fig.6a-c weitere Querschnitte durch einen erf indungsgemaSen 
Sensor mit optisch abbildender Einrichtung; 



Fig 8a, b Darstellung typischer Gehausebauf ormen T05 (Figur 
8a) und T018 (Figur 8b) . 

Die Figuren 2a- f zeigen schematisch in Draufsicht Aufbauten 
erf indungsgemaSe r Sensoren. In diesen Darstellungen be- 
zeichnen die gleichen Bezugszif f ern wie in Fig. 1 gleiche 
Komponenten. 2 0 ist eine integrierte Schaltung, die zumin- 
dest die Komponenten 13 bis 16 aus Fig. 1 umf aSt . Es kann 
sich bei ihr urn einen ASIC handeln. Separat von der inte- 
grierten Schaltung 2 0 ist das Sensorelement 12 vorgesehen, 
das mit der integrierten Schaltung 2 0 uber Bondverbindungen 
verbunden sein kann. Uber weitere Bondverbindungen ist die 



Fig. 4 
Fig. 5 



Sensor mit optisch abbildender Einrichtung; 

eine erf indungsgemaSe Schaltungsauslegung ; 

eine weitere erf indungsgemaSe Schaltungsauslegung; 



Fig 7 



eine weitere erf indungsgemaSe Aus fuhrungs form; 
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integrierte Schaltung 20 mit den externen Anschliissen 11 
verbunden . 

Der Aufbau aus den Figuren 2a-c ist insofern hybrid, als 
das Sensorelement 12 getrennt von der integrierten Schal- 
tung 20 vorgesehen ist. Es sind verschiedene AnschluSmog- 
lichkeiten dargestellt. Die Figuren 2d-f zeigen Aufbauten, 
bei dem das Sensorelement auf der integrierten Schaltung 21 
selbst vorgesehen ist. Auch hier erfolgt die Verbindung hin 
zu den Anschliissen 11 liber Bondverbindungen . Es sind ver- 
schiedene AnschluSmoglichkeiten dargestellt, die spater er- 
lautert werden . 

22 kennzeichnet scheraatisch die Bodenplatte eines zylindri- 
schen Gehauses mit maximal 10 mm Durchmesser. In diesem Ge- 
hause sind sowohl die integrierte Schaltung (Sensorsi- 
gnalaufbereitungs schaltung, Ref erenzeinrichtung, Signalver- 
knupfungseinrichtung) 20 untergebracht als auch das Senso- 
relement 12 selbst in hybridem Aufbau bzw. auch zusammen 
auf einem Chip 21. 

Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch einen erf indungsgema- 
fien Sensor in hybridem Aufbau. Der Sensor ist zur Erfassung 
elektromagnetischer Strahlung, insbesondere Inf rarotstrah- 
lung, von einem Objekt 30 ausgelegt . Er weist ein auSen an- 
gebrachtes optisches Abbildungs- bzw. Sammelelement 31 auf, 
das die vom Objekt 30 ausgesandte Strahlung auf das Sensor- 
element 12 im Inneren des Sensors abbildet bzw. dort sam- 
melt . 

Das Gehause 22 ist vorzugsweise allseitig geschlossen. Fur 
den Durchtritt der Strahlung weist es ein Fenster 32 auf, 
das zumindest fur den interessierenden Wellenlangenbereich 
der elektromagnetischen Strahlung durchlassig ist, Es kann 
sonst zumindest bereichsweise undurchlassig sein und er- 
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fiillt dann die Funktion eines Filters. Ansonsten kann das 
Gehause strahlungsabschirmend ausgebildet sein, beispiels- 
weise indem die Wande und der Boden aus elektrisch leiten- 
dem Material bestehen und das Fenster bereichsweise elek- 
trisch leitend bzw. halbleitend ausgefiihrt ist . 

Fig. 4 zeigt als Blockschaltbild eine Ausf lihrungsf orm einer 
erf indungsgema&en Schaltung 20. Durch 20 ist das in Fig. 2a 
gezeichnete ASIC symbol i s iert . Die gezeichneten Komponenten 
liegen damit als integrierte Schaltung auf einem Chip vor . 
40 sind die Anschliisse, uber die das Signal des Sensorele- 
ments empfangen wird. 41a ist ein Vorverstarker oder auch 
nur ein Impedanzwandler , vorzugsweise mit Kalibriereinrich- 
tung. 44a ist eine Of f set-Korrektur . Parallel zu dem be- 
schriebenen Zweig lauft ein weiterer Zweig. Er weist ein- 
gangs ein Ref erenzelement 14 auf. Das Ref erenzelement ist 
thermisch mit dem Sensor gekoppelt und liefert ein der Tem- 
peratur des Sensors entsprechendes Signal, vorzugsweise in 
linearer Abhangigkeit . 41b ist abermals ein Verstarker bzw. 
Impedanzwandler . 

43 kennzeichnet Elemente zur Kennliniennachbildung . Sie 
bilden die Temperaturkennlinie des Sensorelements an den 
Klemmen 4 0 in einem bestimmten Temperaturbereich moglichst 
genau nach. Es hat sich herausgestellt , dafi der Temperatur- 
gang des Sensorelements 12 (an der Klemme 40) nichtlinear 
ist. Insofern kann der Temperaturgang durch ein lineares 
Temperatursensorelement 14 nur bereichsweise genau nachge- 
bildet werden. Die Nachbildung 43 kann deshalb eine Expo- 
nentialf unktion fur schmale Temperaturbereiche oder eine 
Potenzf unktion sein. Vorzuziehen sind Potenzf unktionen 2. 
Grades oder 4. Grades. Die quadratische Funktion wird durch 
eine Quadrierschaltung 43 aus dem linear von der Temperatur 
abhangigen Signal des Temperaturref erenzelementes erzeugt . 
Die Hintereinanderschaltung zweier Quadrierer 43 ftihrt zu 
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einer Potenzf unktion 4. Grades. 44b ist eine additive • 
Of f set-Korrektur . 46a und 46b sind Umschalter, deren Zweck 
spater erlautert wird. 16 ist die Verkmipf ungseinrichtung, 
sie kann als Summierverstarker ausgelegt sein, bei der der 
Verstarkungsgrad programmiert werden kann. Es kann sich da- 
bei urn eine Ausf uhrungsf orm handeln, bei der der Tempera - 
turgang des Temperatursensorelements 14 gegenlaufig zu dem 
des eigentlichen Sensorelements 12 ist, oder bei der die 
Temperaturgange gleich sind, aber beispielsweise im Refe- 
renzzweig eine Vorzeichenumkehr vorgenommen wird. 

41c kann eine Filterschaltung bzw. auch eine Abtast-und- 
Halte-Schaltung sein, um ein bandbegrenztes , bzw. zeitkon- 
tinuierliches Ausgangsignal zu erzeugen, welches nieder- 
ohmig ausgekoppelt werden kann. Am Ausgang 11c kann 
schlieSlich das der zu erfassenden elektromagnetischen 
Strahlung entsprechende elektrische Signal temperaturkom- 
pensiert empfangen werden . 

Mit dem Umschalter 4 6b kann gewahlt werden, ob das Sensor- 
signal temperaturkompensiert (Schalterstellung oben) oder 
nicht kompensiert (Schalterstellung unten) ausgegeben wer- 
den soli. Im letzteren Fall wird vorzugsweise eine Refe- 
renzspannungsquelle 47 gegen den sonst mit der Temperatur- 
ref erenzspannung belegten Eingang des Summierverstarkers 
geschaltet, um diesen auf einem definierten Potential zu 
halten. Mittels des Umschalters 4 6a kann wahlweise ein Tem- 
peratursignal (Schalterstellung oben) oder ein Referenz- 
spannungs signal (Schalterstellung unten) auf eine weitere 
Filterschaltung, bzw. Abtast -und-Halte-Schaltung 41d gege- 
ben werden, so daS die entsprechenden Signale am Ausgang 
lid abgreifbar sind. 

Es kann eine Kompensationseinrichtung vorgesehen sein, um 
den EinfluS der Verlustleistung der beschriebenen elektro- 
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nischen Komponenten zu kompensieren . Die Verlustleistung 
fiihrt zu einer Erwarmung der elektronischen Komponenten, 
die das Ausgangssignal des Sensorelements beeinfluSt. Durch 
die genannte Kompensationseinrichtung kann dies vermieden 
werden . Da die Verlustleistung der elektronischen Schaltung 
auf dem Chip als konstant angenahert werden kann, kann sie 
durch eine geeignete Einstellung der Of f setkompensation 44a 
kompensiert werden . 

In einer weiteren Ausf iihrungsf orm kann eine vorzugsweise 
digitale Programmiereinrichtung 4 8 vorgesehen sein. Sie ist 
von aufien uber die Anschliisse lib zuganglich und kann der 
Einstellung von Systemparametern dienen. Mit der Program- 
miereinrichtung 4 8 konnen Verstarkungsf aktoren der Verstar- 
ker 41a, 41b, 16 , Of f setspannungen der Komponenten 44a, 
44b, Schalterstellungen der Schalter 46a, 46b, die Refe- 
renzspannung 47, Parameter der Nachbildungen 43, Filter- 
koef f izienten der Schaltungen 41c , 41d und ahnliches ein- 
gestellt werden. Sie konnen fest (beispielsweise uber inte- 
grierte Sicherungen) oder variabel (beispielsweise iiber 
wiederbeschreibbare Speicher) eingestellt und in jedem Fall 
uber auSere Anschliisse zuganglich programmiert werden. 

Die Programmiereinrichtung 4 8 kann auch dazu ausgelegt 
sein, die Zuordnungen von elektrischen Anschliissen 11, 11a- 
d zu elektronischen Komponenten des Sensors einzustellen 
bzw. zu verandern. Dadurch konnen externe Anschliisse 11 
eingespart werden. Die Programmiereinrichtung 48 kann einen 
einzigen Anschlufi oder zwei Anschliisse aufweisen, die zu- 
satzlich zu den iibrigen (vorzugsweise analogen) Anschliissen 
vorgesehen sein konnen. Sie kann zeitserielle Signale er- 
halten. Die Anschliisse konnen auch bidirektional genutzt- 
werden. Die Schaltung kann vorzugsweise zwischen drei und 
sechs Anschliisse 11 aufweisen. Die Figuren 2a und 2d zeigen 
Ausfiihrungsf ormen mit drei Anschliissen, bei denen es sich 
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beispielsweise um Versorgungsspannung, Masse und Ausgangs- 
signalanschlufi handeln kann. Auch bei einer solchen Ausfiih- 
rungsform konnen Anschlusse variabel belegt sein. Die Um- 
schaltung kann beispielsweise mittels eines der Versor- 
gungsspannung aufmodulierten Wechselsignals vorgenommen 
werden. Die Figuren 2b und 2e zeigen Ausf iihrungsf ormen mit 
vier Anschlussen, z.B. Masse, Versorgungsspannung, Aus- 
gangssignal und analoger oder digitaler. Steuereingang. Die 
Figuren 2c und 2f zeigen Ausf iihrungsf ormen mit sechs An- 
schlussen (z.B. Masse, Versorgungsspannung, kompensiertes 
Ausgangssignal, Steuereingang, linearer Temperaturausgang , 
Schwellenuberwachungsausgang) . 

Die Verstarkungen der Verstarker 41a und 16 konnen so ein- 
gestellt werden, daS durch die Verstarkung des Verstarkers 
41a Kennwerttoleranzen des Sensorelements 12 und der Sen- 
sorsignalverarbeitung ausgeglichen werden, wahrend durch 
die Verstarkung der Verstarker 16 das Sensorausgangssignal 
an den gewunschten Wertebereich angepaSt werden kann. 

Die Ausgangsspannungen des Sensors lassen sich beispiels- 
weise in einem Bereich zwischen 0 und 5V oder in einem Be- 
reich zwischen 0 und 3V einstellen. Die Temperaturkompensa- 
tion wird vorzugsweise so gewahlt, daS sie in einem Umge- 
bungstemperaturbereich von -20°C bis 100°C eine optimale 
Sensorsignalkompensation ergibt . Die Anschlusse 11a dienen 
vorzugsweise der Spannungsversorgung des Sensormoduls . 

Fig. 5 zeigt eine weitere erf indungsgemafie Ausf iihrungsf orm. 
Hier erfolgt eine weitgehend digitale Signalbe- und -verar- 
beitung. Wie in Fig. 4 kennzeichnet 4 0 die Anschlusse fur 
das Sensorelement 12. lla sind die Spannungsversorgungsan- 
schliisse. Vom Vorverstarker bzw. Impedanzwandler 41a, vor- 
zugsweise mit Kalibriereinrichtung, gelangt ein noch analo- 
ges Signal zu einer digitalen Schaltung 51 (Mikrokontrol- 
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ler) . Sie weist eingangsseitig Analog- /Digital -Wandler 52- 
54 auf, die Analogsignale vom Eingangsverstarker 41a, vom 
Temperaturref erenzelement 14 und von der Konstantspannungs- 
quelle 4 7 empfangen. Die iibrigen Koraponenten der Fig. 4 
sind durch digitale Einrichtungen ersetzt. 

Die Kennliniennachbildung 43 kann durch eine Formel oder 
mittels einer Tabelle, die Eingangswerten bestimmte Aus- 
gangswerte zuordnet, ersetzt werden. Die Ausgangssignale 
konnen ebenfalls digital iiber einen oder mehrere Anschliisse 
lie ausgegeben werden. Beispielsweise konnen dann zeitseri- 
ell das unkompensierte Strahlungssensorsignal , das Tempera - 
tursignal , das kompensierte Strahlungssensorsignal und das 
Ref erenzspannungssignal libertragen werden. Je nach Einsatz- 
gebiet des Sensors kann auch eine Schwellwertabf rage imple- 
ment i ert werden , di e dazu f uhr t , date fur e inen zu uberwa - 
chenden Schwellwert ein Ja/Nein-Signal ausgegeben wird. 
Wenn mehrere Schwellwerte uberwacht werden, konnen entspre- 
chend mehrere solcher Signale parallel oder zeitseriell 
ausgegeben werden. 

Die Spannungsref erenz 47 kann beispielsweise als Bandgap- 
Spannungsref erenzschaltung ausgebildet sein, oder sie kann 
eine Zenerdiode aufweisen. Das Temperaturref erenzelement 14 
kann in Form eines PTAT- Sensor ausgefiihrt sein. 

Weitere Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind in den Figuren 
6a-c gezeigt. Sie zeigen schematisch den Schnitt durch ein 
Gehause der Bauform T05 oder kleiner, beispielweise T018 . 
Es hat eine zylindrische Form und weist eine Bodenplatte 62 
auf , durch die hindurch die Anschliisse 11 herausgef uhrt 
sind. Auf der Bodenplatte 62 sind das eigentliche Sensor- 
element 12 sowie die integrierte Schaltung 2 0 angebracht . 
Das Gehause ist gekapselt . Die Kapselung 64, 62 kann aus 
metallischem Material bestehen, urn elektromagnetische Sto- 
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rungen abzuschirmen. In der Gehausewand ist ein Fenster 63 
vorgesehen, das zumindest fur den interessierenden Wellen- 
langenbereich der elektromagnetischen Strahlung durchlassig 
ist. Dariiber hinaus kann das Fenster 63 leitend oder halb- 
leitend sein oder einen solchen Uberzug aufweisen, um elek- 
tromagnetische Strahlungen abzuschirmen. Vorzugsweise ist 
das Fenster 63 in der oberen Stirnseite eines zylindrischen 
Gehauses vorgesehen. Im Inneren des Gehauses ist eine Ab- 
bildungs- bzw. Strahlf uhrungseinrichtung 65 vorgesehen. In 
der gezeigten Ausf uhrungsf orm handelt es sich beispielswei- 
se um einen rotationssymmetrischen Parabolspiegel, der 
Licht, das durch das Fenster in das Innere des Gehauses ge- 
langt, auf das Sensorelement 12 leitet. 

Anstelle einer spiegelnden Fuhrung kann auch eine Linse 66 
vorgesehen sein, die einfallendes Licht auf das Sensorele- 
ment fokussiert (Figur 6b) . Die Linse kann im Inneren des 
Gehauses oder aufierhalb des Sensorgehauses angebracht sein 
und dabei einen Teil der Gehausewand bilden, die das Sen- 
sorgehause kapselt . 

Zur Vermeidung von Signalverf alschungen und von Abbildungs- 
verf alschungen durch Reflexionen an der Gehauseinnenwand- 
kann eine Abschattungeinrichtung an der Gehauseinnenwand 
vorgesehen sein. 

Fig. 6b und 6c zeigen Ausf iihrungsf ormen, in der neben einer 
Linse Blenden 67, 68 im Gehause angebracht sind, die teil- 
weise gestaffelt 68 angeordnet sind, um Signalref lexionen 
im Inneren des Gehauses weitestmoglich zu unterdrucken . Die 
Oberflachen der Blenden sind vorzugsweise strahlungsabsor- 
bierend ausgef iihrt , Des weiteren haben die Blenden 67, 68 
die Funktion der Verminderung des storenden Einflusses 
schockartiger Anderungen der Umgebungstemperatur auf das 
Ausgangssignal des Strahlungssensors . Dazu sind die Blenden 
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vorzugsweise mit thermisch schlecht leitendem Material aus- 
gef iihrt . 

Die Figur 7 zeigt eine Ausf iihrungsf orm der Erfindung mit 
montierter Leiterplatte und einem Stecker zur elektrischen 
Ankopplung. Sie stellt ein oben beschriebenes , in einem zy- 
lindrischen Gehause mit maximal 9 mm Kappendurchmesser ge- 
kapseltes Sensormodul dar, welches auf eine Leiterplatte 
montiert wurde und iiber einen Stecker mit mindestens 3 An- 
schliissen kontaktiert werden kann. 

Fig. 8 zeigt Ausf iihrungsf ormen des T05 -Gehauses (Fig. 8a) 
und des T018 -Gehauses (Fig. 8b) . Es handelt sich im wesent- 
lichen urn zylindrische Gehause, bei denen der Zylinderkor- 
per einen Durchmesser von ca. 8,2 mm (T05) bzw. 4,8 mm 
(T018) hat. Die Anschliisse 11 sind an einer der Stirnseiten 
angebracht und verteilen sich iiber einen zum Zylinder kon- . 
zentrischen Kreis mit einem Durchmesser von ca. 5,1 mm 
(T05) bzw, 2,5 mm (T018) . Das erf indungsgemaSe Sensormodul 
kann in einem solchen Gehause untergebracht sein. Es kann 
auch in einem Gehause untergebracht sein, dessen GrundriS 
kleiner als der der beschriebenen TO-Gehause ist, bei dem 
aber insbesondere die Anbringung der Anschliisse 11 am Ge- 
hause entsprechend den TO-Standards erfolgt ist. 

Das Sensormodul eignet sich insbesondere fur die beriih- 
rungslose Temperaturmessung. Das Sensorelement 12 und das 
optische Fenster 63 bzw. die optisch abbildende Einrichtung 
66 konnen insbesondere zum Erfassen bzw. Durchlassen von 
Inf rarotstrahlung ausgelegt seih. Die Inf rarotstrahlung 
wird vorzugsweise von einem Thermopilesensor erfaSt. 
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Patentanspriiche 

1 . Sensormodul mit 

einem strahlungsempf indlichen Sensorelement (12) , das 
ein strahlungsabhangiges elektrisches Ausgangssignal 
lief ert , 

einer Sensorsignalauf bereitungsschaltung (13, 41a, 
44a) , die das Ausgangssignal des Sensorelements (12) 
empfangt und ein strahlungsabhangiges erstes elektri- 
sches Signal lief ert, 

einer temperaturempf indlichen Ref erenzeinrichtung (14, 
15, 41b, 43, 44b) , die ein temperaturabhangiges zwei- 
tes elektrisches Signal lief ert, und 

einer Verkniipf ungseinrichtung (16) zur Verkniipf ung der 
beiden elektrischen Signale, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Sensorsignalauf bereitungsschaltung (13, 41a, 44a), 
die Ref erenzeinrichtung (14, 15, 41b, 43, 44b) und die 
Signal verkniipf ungseinrichtung (16) auf einem einzigen 
Chip (20, 21) ausgebildet sind, und 

der Chip (20, 21) und das Sensorelement (12) in einem 
gemeinsamen Gehause (22, 62, 64) untergebracht sind. 

2. Sensormodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daS das Gehause (22, 62, 64) elektrisch leitende oder 
halbleitende Wande aufweist. 
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3. Sensormodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Gehause (22, 62,64) zylindrisch ist 
und der Zylinder einen Durchmesser kleiner 10 mm hat. 

4. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet daS das Gehause (22, 62, 64) ein 
Gehause der Bauform T05 ist. 

5. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Sensorsignalauf berei- 
tungsschaltung (13, 41a, 44a) einen ersten Verstarker 
(41a) aufweist. 

6. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Ref erenzeinrichtung (14, 
15, 41b, 43, 44b) ein Ref erenzelement (14) und einen 
zweiten Verstarker (41b) aufweist. 

7. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Ref erenzeinrichtung (14, 
15, 41b, 43, 44b) einen oder mehrere Quadrierer (43) 
aufweist . 

8. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspriiche, ge- 
kennzeichnet durch eine Kompensationseinrichtung (44a) 
zur Kompensation des Einflusses der Verlustleistung 
elektronischer Komponenten auf das Ausgangssignal . 

9. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspriiche, ge- 
kennzeichnet durch ein im Gehause (22, 62, 63) vorgese- 
henes strahlungsdurchlassiges Fenster (64, 66) , das 
elektrisch leitend oder halbleitend ist oder das eine 
solche Beschichtung aufweist. 
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10. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch ein im Gehause (22, 62, 66) vorgese- 
henes optisches Abbildungselement (65, 66) . 

11. Sensormodul nach Anspruch 9 und 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Abbildungselement (65, 66) das Fen- 
ster (63, 66) des Gehauses (22, 62, 64) bildet. 

12. Sensormodul nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Abbildungselement (65, 66) eine Linse 
(66) oder einen Spiegel (65) auf weist . 

13. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch eine im Gehause (22, 62, 64) vorge- 
sehene vorzugsweise digitale Programmiereinrichtung 
(48, 51), mit der Betriebsparameter des Sensormoduls 

e ingest el It werden konnen. 

14. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet , daS die Verknupf ungseinrichtung 
(16) ein analoger Summierverstarker ist. 

15. Sensormodul nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die Verknupf ungseinrichtung eine 
digitale Schaltung (51) ist, die liber Analog-Digital- 
Wandler die Signale von Sensoreinrichtung (13, 41a) und 
Referenzeinrichtung (14, 15, 41b) empf^ngt und ein di- 
gitales, vorzugsweise zeitserielles Signal ausgibt. 

16. Sensormodul nach einem der Anspruche 1 bis 13 und 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Verknupf ungseinrichtung 
eine digitale Schaltung (51) ist, die digitale Signale 
als Ja/Nein-Werte ausgibt, die zum "Qberwachen einer 
Temperaturschwelle und/oder zum Regeln einer oder meh- 
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rerer Temperaturen auf einen oder mehrere Sollwerte 
dient, wobei die Sollwerte programmiert werden konnen. 

17. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet , daS die Sensorsignalauf berei- 
tungsschaltung (13, 41a, 44a), die Ref erenzeinrichtung 
(14, 15, 41b, 43, 44b) und die Verknupf ungseinrichtung 
(16, 51) als integrierte Schaltung auf einem Chip aus- 
gebi 1 de t s ind . 
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Sensormodul mit integrierter Signalverarbeitung 



Die vorliegende Erf indung bet r if ft einen Sensormodul gemaS 
dem Oberbegriff des Anspruchs l. Ein solches Sensormodul 
ist aus der DE 43 31 574 Al bekannt . Die Erf indung betrifft 
ein Inrarotsensormodul, das insbesondere fur Koch-, Back- 
und Heizgerate, beispielsweise in Mikrowellenof en, verwen- 
det werden kann. 

Figur 1 zeigt schematisch ein Blockschaltbild, wie es im 
oben genannten Stand der Technik beschrieben ist . 12 ist 
das eigentliche Sensorelement , das strahlungsempf indlich 
ist und auf einfallende elektromagnetische Strahlung hin 
ein elektrisches Signal an seinen Klemmen ausgibt . Es kann 
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sich beispielsweise urn ein Thermoelement handeln. Ein Ver- 
starker 13 verstarkt das elektrische Signal des Sensorele- 
mentes. Urn physikalisch bedingte Einfliisse der Umgebungs- 
temperatur auf das Ausgangs signal des Sensorelements auszu- 
gleichen, ist auSerdem eine Ref erenzeinrichtung (14, 15) 
vorgesehen, die ebenfalls temperaturempf indlich ist. 14 ist 
ein Temperaturref erenzsensor , vorzugsweise ein Thermistor, 
der in der Nahe des Sensors angeordnet ist und der entspre- 
chend dessen Temperatur seine Parameter andert . 15 ist ein 
Verstarker bzw. Impedanzwandler , der diese Anderung in ein 
nutzbares elektrisches Signal umwandelt, das, mit dem ver- 
starkten Signal des Sensorelementes verkniipft, den EinfluS 
der Umgebungstemperatur auf das Signal des Strahlungssen- 
sors vermindert. 16 ist ein Dif f erenzverstarker , der die 
Differenz der Signale vom Strahlungssensor (12,13) und vom 
Temperatursensor (14,15) bildet und ein ansatzweise umge- 
bungstemperaturkompensiertes und obj ekttemperaturabhangiges 
Ausgangssignal 11 abgibt . 

Die bekannte Schaltung weist verschiedene Nachteile auf: 
Die Temperaturkompensation wirkt nur fur einen relativ 
kleinen Umgeburigstemperaturbereich optimal, da die Kennli- 
nien bekannter miniaturisierter Temperaturref erenzelemente 
typisch linear oder exponentiell verlaufen, wahrend sich 
eine Abhangigkeit mit etwa der 4 . Potenz als besonders gun- 
stig erwiesen hat. Die Signalverstarkung und -verarbeitung 
sind auf einer Leiterplatte auSerhalb des Trans istorgehau- 
ses untergebracht , in dem sich der Sensorchip und der Tem- 
peraturref erenzsehsor befinden. Da das Sensormodul raumlich 
vergleichsweise groS aufgebaut ist, kann es zu Platzproble- 
men beim Einbau in Anwendungsgeraten kommen. Dariiber hinaus 
fuhrt der Aufbau der Signalverarbeitung aufierhalb des me- 
tallischen Sensorgehauses auch dazu, daS elektromagnetische 
Storungen das Signal verfalschen konnen. Dieser EinfluS mufi 



durch teure und aufwendige AbschirmmaSnahmen Oder nachfol- 
gende Signalbearbeitung beseitigt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Sensormodul anzugeben, 
das ein genau temperaturkompensiertes Ausgangssignal ausge- 
ben kann, das der Temperatur eines Objektes entspricht. 
Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge- 
lost . Abhangige Anspruche sind auf bevorzugte Ausfiihrungs- 
formen der Erfindung gerichtet. 

Ein erf indungsgemafier Sensor hat ein strahlungsempf indli- 
ches Sensorelement , eine Sensorsignalauf bereitungsschal- 
tung, eine temperaturempf indliche Ref erenzeinrichtung, eine 
Signalverkniipfungseinrichtung, und ggf . verschiedene Ein- 
richtungen zur Parametereinstellung und Kalibrierung. Die 
Sensors ignalaufbereitungsschaltung, die Ref erenzeinrichtung 
und die Signalverkniipfungseinrichtung sind auf einem einzi- 
gen Chip (Application Specific Integrated Circuit) ausge- 
bildet. Der Chip zur Sensorsignalverarbeitung und das Sen- 
sorelement sind in einem gemeinsamen Gehause untergebracht . 
Daruber hinaus kann das Sensorelement zusammen mit der Sen- 
sorsignalauf ber'eitungsschaltung, der Ref erenzeinrichtung 
und der Signalverknupf ungseinrichtung auf einem einzigen 
Chip untergebracht sein. 

Vorzugsweise ist das Gehause vergleichsweise klein. Bei- 
spielsweise handelt es sich urn ein handelsiibliches T05- 
oder T018 -Gehause . In einer bestimmten Schnittebene kann es 
so ausgebildet sein, daS keine Abmessung des Querschnitts 
groSer als 12 mm ist. Es kann sich um ein zylindrisches Ge- 
hause handeln, wobei der Durchmesser des Zylinders nicht 
grofier als 9 mm ist. 

Die Ref erenzeinrichtung dient der Kompensation des Tempera- 
turgangs des Sensorelements . Da in der Regel der Tempera- 



turgang des Sensorelements nichtlinear ist, kann dessen 
Tempera turgang durch eine lineare Ref erenzeinrichtung nur 
unzureichend nachgebildet werden. Es hat sich herausge- 
stellt, daS eine Exponent ialfunkt ion zur Nachbildung des 
Temperaturgangs des Sensorelements uber schmale Bereiche 
oder eine Potenzf unktion zur Nachbildung des Temperatur- 
gangs des Sensorelements uber weite Bereiche geeignet sind 
Insbesondere kann eine quadratische oder eine Potenzfunkti 
on hoheren Grades verwendet werden , urn das nach Mafigabe de 
Strahlungssensors erzeugte Signal zu bewerten und den Tem- 
peraturgang des Sensorelements optimal nachzubilden . Eine 
Potenzf unktion 4. Grades hat sich dabei als bevorzugte 
Funktion zur optimalen Kompensation des Temperaturgangs de 
Sensorelements herausgestellt . 

Die Signalverkniipf ungseinrichtung kann eine Addiereinrich- 
tung oder eine Subtrahiereinrichtung aufweisen, insbesonde 
re einen Summierverstarker oder einen Dif f erenzverstarker . 
Die Wahl einer dieser Einrichtungen erfolgt nach MaSgabe 
des qualitativen Vergleichs von Temperaturgang des Sensor- 
elements einerseits und Temperaturgang der Ref erenzeinrich 
tung andererseits sowie weiter nach MaSgabe ggf . * stattf in- 
dender Vorzeichenbewertungen. Sind Temperaturgang der Refe 
renzeinrichtung und des Sensorelements selbst beispielswei 
se gleichlaufig (beispielsweise fallen beide Ausgangssigna 
le mit steigender Temperatur) , so kann ein Dif f erenzver- 
starker genommen werden, wenn keine weitere Vorzeichenbe- 
wertung der Signale erfolgt. Wird eines der Signale, bei- 
spielsweise das der Ref erenzeinrichtung negativ bewertet 
(beispielsweise durch den Impedanzwandler) , so kann ein 
Summierverstarker verwendet werden. 

Nicht nur die Umgebungstemperatur hat EinfluS auf das Si- 
gnal des Sensorelements. Auch die Toleranzen und die Ver- 
lustleistung der Schaltung beeinflussen das Ausgangssignal 
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Somit kann eine Kompensationseinrichtung zur Kompensation 
der Verlustleistung des ASICs vorgesehen sein f ebenso wie 
Kalibriereinrichtungen zur Verminderung des Einflusses von 
Toleranzen und Offsets. 

Zur Einstellung bzw. Anpassung des Sensors an verschiedene 
Gegebenheiten kann eine vorzugsweise digitale Program- 
miereinrichtung ebenfalls im Gehause vorgesehen sein, mit 
der analoge bzw. digitale Parameter des Sensors eingestellt 
bzw. verandert werden konnen. 

Bezugnehmend auf die Zeichnungen werden nachfolgend einzel- 
ne Ausf lihrungsf ormen der Erfindung beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine bekannte Schaltung; 

Fig. 2a- f erf indungsgemaSe Ausfiihrungsf ormen; 

Fig. 3 einen Querschnitt durch einen erf indungsgemaSen 

Sensor mit optisch abbildender Einrichtung; 
Fig. 4 eine erf indungsgemaSe Schaltungsauslegung; 
Fig. 5 eine weitere erf indungsgemaSe Schaltungsauslegung; 
Fig.6a-c weitere Querschnitte durch einen erf indungsgemaSen 

Sensor mit optisch abbildender Einrichtung; 
Fig 7 eine weitere erf indungsgemaSe Ausf iihrungsf orm; 

Fig 8a, b Darstellung typischer Gehausebauf ormen T05 (Figur 

8a) und T018 (Figur 8b) . 

Die Figuren 2a-f zeigen schematisch in Draufsicht Aufbauten 
erf indungsgemaSer Sensoren. In diesen Darstellungen be- 
zeichnen die gleichen Bezugszif f ern wie in Fig. 1 gleiche 
Komponenten. 20 ist eine integrierte Schaltung, die zumin- 
dest die Komponenten 13 bis 16 aus Fig. 1 umf aSt . Es kann 
sich bei ihr urn einen ASIC handeln. Separat von der inte- 
grierten Schaltung 2 0 ist das Sensorelement 12 vorgesehen, 
das mit der integrierten Schaltung 20 iiber Bondverbindungen 
verbunden sein kann. Uber weitere Bondverbindungen ist die 
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integrierte Schaltung 20 mit den externen Anschliissen 11 
verbunden. 

Der Aufbau aus den Figuren 2a-c ist insofern hybrid, als 
das Sensorelement 12 getrennt von der integrierten Schal- 
tung 2 0 vorgesehen ist. Es sind verschiedene AnschluSmog- 
lichkeiten dargestellt. Die Figuren 2d-f zeigen Aufbauten, 
bei dem das Sensorelement auf der integrierten Schaltung 21 
selbst vorgesehen ist. Auch hier erfolgt die Verbindung hin 
zu den Anschlussen 11 uber Bondverbindungen . Es sind ver- 
schiedene Anschlufimoglichkeiten dargestellt, die spater er- 
lautert werden. 

22 kennzeichnet schematisch die Bodenplatte eines zylindri- 
schen Gehauses mit maximal 10 mm Durchmesser. In diesem Ge- 
hause sind sowohl die integrierte Schaltung (Sensorsi- 
gnalauf bereitungsschaltung, Ref erenzeinrichtung, Signalver- 
knupfungseinrichtung) 2 0 untergebracht als auch das Senso- 
relement 12 selbst in hybridem Aufbau bzw. auch zusammen 
auf einem Chip 21. 

Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch einen erf indungsgema- 
Sen Sensor in hybridem Aufbau. Der Sensor ist zur Erfassung 
elektromagnetischer Strahlung, insbesondere Inf rarotstrah- 
lung, von einem Objekt 3 0 ausgelegt. Er weist ein auSen an- 
gebrachtes optisches Abbildungs- bzw. Sammelelement 31 auf, 
das die vom Objekt 3 0 ausgesandte Strahlung auf das Sensor- 
element 12 im Inneren des Sensors abbildet bzw. dort sam- 
melt . 

Das Gehause 22 ist vorzugsweise allseitig geschlossen. Fur 
den Durchtritt der Strahlung weist es ein Fenster 32 auf, 
das zumindest fur den interessierenden Wellenlangenbereich 
der elektromagnetischen Strahlung durchlassig ist. Es kann 
sonst zumindest bereichsweise undurchlassig sein und er- 



fiillt dann die Funktion eines Filters. Ansonsten kann das 
Gehause strahlungsabschirmend ausgebildet sein, beispiels- 
weise indem die Wande und der Boden aus elektrisch leiten- 
dem Material bestehen und das Fenster bereichsweise elek- 
trisch leitend bzw. halbleitend ausgefuhrt ist. 

Fig. 4 zeigt als Blockschaltbild eine Aus fuhrungs form einer 
erf indungsgemaSen Schaltung 20. Durch 20 ist das in Fig. 2a 
gezeichnete ASIC symbolisiert . Die gezeichneten Komponenten 
liegen damit als integrierte Schaltung auf einem Chip vor. 
4 0 sind die Anschliisse, iiber die das Signal des Sensorele- 
ments empfangen wird. 41a ist ein Vorverstarker oder auch 
nur ein Impedanzwandler, vorzugsweise mit Kalibriereinrich- 
tung. 44a ist eine Of f set-Korrektur . Parallel zu dem be- 
schriebenen Zweig lauft ein weiterer Zweig. Er weist ein- 
gangs ein Ref erenzelement 14 auf. Das Ref erenzelement ist 
thermisch mit dem Sensor gekoppelt und liefert ein der Tem- 
peratur des Sensors entsprechendes Signal, vorzugsweise in 
linearer Abhangigkeit . 41b ist abermals ein Verstarker bzw. 
Impedanzwandler . 

43' kennzeichnest' Elemente zur Kennliniennachbildung . Sie 
bilden die Temperaturkennlinie des Sensorelements an den 
Klemmen 4 0 in einem bestimmten Temperaturbereich moglichst 
genau nach. Es hat sich herausgestellt , daS der Temperatur- 
gang des Sensorelements 12 (an der Klemme 40) nichtlinear 
ist. Insofern kann der Temperaturgang durch ein lineares 
Temperatursensorelement 14 nur bereichsweise genau nachge- 
bildet werden. Die Nachbildung 43 kann deshalb eine Expo- 
nentialfunktion fur schmale Temperaturbereiche oder eine 
Potenzfunktion sein. Vorzuziehen sind Potenzf unktionen 2. 
Grades oder 4. Grades. Die quadratische Funktion wird durch 
eine Quadrierschaltung 43 aus dem linear von der Temperatur 
abhangigen Signal des Temperaturref erenzelementes erzeugt . 
Die Hintereinanderschaltung zweier Quadrierer 4 3 fuhrt zu 
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einer Potenzf unktion 4. Grades. 44b ist eine additive 
Of f set-Korrektur . 46a und 46b sind Umschalter, deren Zweck 
spater erlautert wird. 16 ist die Verkmipf ungseinrichtung, 
sie kann als Summierverstarker ausgelegt sein, bei der der 
Verstarkungsgrad programmiert werden kann. Es kann sich da 
bei urn eine Ausfuhrungsf orm handeln, bei der der Tempera - 
turgang des Temperatursensorelements 14 gegenlaufig zu dem 
des eigentlichen Sensorelements 12 ist, oder bei der die 
Temperaturgange gleich sind, aber beispielsweise im Refe- 
renzzweig eine Vorzeichenumkehr vorgenommen wird. 

41c kann eine Filterschaltung bzw. auch eine Abtast-und- 
Halte-Schaltung sein, urn ein bandbegrenztes , bzw. zeitkon- 
tinuierliches Ausgangsignal zu erzeugen, welches nieder- 
ohmig ausgekoppelt werden kann. Am Ausgang 11c kann 
schlieSlich das der zu erfassenden elektromagnetischen 
Strahlung entsprechende elektrische Signal temperaturkom- 
pensiert empfangen werden. 

Mit dem Umschalter 46b kann gewahlt werden, ob das Sensor- 
signal temperaturkompensiert (Schalterstellung oben) oder 
nicht kompensijert {Schalterstellung unten) ausgegeben wer- 
den soil. Im letzteren Fall wird vorzugsweise eine Refe- 
renzspannungsquelle 47 gegen den sonst mit der Temperatur- 
ref erenzspannung belegten Eingang des Summierverstarkers 
geschaltet, um diesen auf einem definierten Potential zu 
halten. Mittels des Umschalters 46a kann wahlweise ein Tern 
peratursignal (Schalterstellung oben) oder ein Referenz- 
spannungssignal (Schalterstellung unten) auf eine weitere 
Filterschaltung, bzw. Abtast-und-Halte-Schaltung 41d gege- 
ben werden, so daS die entsprechenden Signale am Ausgang 
lid abgreifbar sind. 

Es kann eine Kompensationseinrichtung vorgesehen sein, um 
den Einf luS der Verlustleistung der beschriebenen elektro- 



nischen Komponenten zu kompensieren. Die Verlustleistung 
fiihrt zu einer Erwarmung der elektronischen Komponenten, 
die das Ausgangssignal des Sensorelements beeinflufit. Durch 
die genannte Kompensationseinrichtung kann dies vermieden 
werden. Da die Verlustleistung der elektronischen Schaltung 
auf dem Chip als konstant angenahert werden kann, kann sie 
durch eine geeignete Einstellung der Of f setkompensation 44a 
kompensiert werden. 

In einer weiteren Ausf iihrungsf orm kann eine vorzugsweise 
digitale Programmiereinrichtung 48 vorgesehen sein. Sie ist 
von auSen uber die Anschliisse lib zuganglich und kann der 
Einstellung von Systemparametern dienen. Mit der Program- 
miereinrichtung 4 8 konnen Verstarkungsf aktoren der Verstar- 
ker 41a, 41b, 16 , Of f setspannungen der Komponenten 44a, 
44b, Schalterstellungen der Schalter 46a, 46b, die Refe- 
renzspannung 47, Parameter der Nachbildungen 43, Filter- 
koef f izienten der Schaltungen 41c , 41d und ahnliches ein- 
gestellt werden. Sie konnen fest (beispielsweise uber inte- 
grierte Sicherungen) oder variabel (beispielsweise uber 
wiederbeschreibbare Speicher) eingestellt und in jedem Fall 
uber auSere Anschliisse zuganglich programmiert werden. 

Die Programmiereinrichtung 48 kann auch dazu ausgelegt 
sein, die Zuordnungen von elektrischen Anschliissen 11, 11a- 
d zu elektronischen Komponenten des Sensors einzustellen 
bzw. zu verandern. Dadurch konnen externe Anschliisse 11 
eingespart werden. Die Programmiereinrichtung 4 8 kann einen 
einzigen AnschluS oder zwei Anschliisse aufweisen, die zu- 
satzlich zu den librigen (vorzugsweise analogen) Anschliissen 
vorgesehen sein konnen. Sie kann zeitserielle Signale er- 
halten. Die Anschliisse konnen auch bidirektional genutzt 
werden. Die Schaltung kann vorzugsweise zwischen drei und 
sechs Anschliisse 11 aufweisen. Die Figuren 2a und 2d zeigen 
Ausf iihrungsf ormen mit drei Anschliissen, bei denen es sich 
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beispielsweise um Versorgungsspannung, Masse und Ausgangs - 
signalanschluS handeln kann. Auch bei einer solchen Ausfiih 
rungsform konnen Anschliisse variabel belegt sein. Die Um- 
schaltung kann beispielsweise mittels eines der Versor- 
gungsspannung auf modulierten Wechselsignals vorgenommen 
werden. Die Figuren 2b und 2e zeigen Ausf uhrungsf ormen mit 
vier Anschliissen, z.B. Masse, Versorgungsspannung, Aus- 
gangssignal und analoger oder digitaler Steuereingang . Die 
Figuren 2c und 2f zeigen Ausf uhrungsf ormen mit sechs An- 
schliissen (z.B. Masse, Versorgungsspannung, kompensiertes 
Ausgangs signal, Steuereingang, linearer Temperaturausgang, 
Schwellenuberwachungsausgang) . 

Die Verstarkungen der Verstarker 41a und 16 konnen so ein- 
gestellt werden, da£ durch die Verstarkung des Verstarkers 
41a Kennwerttoleranzen des Sensorelements 12 und der Sen- 
sorsignalverarbeitung ausgeglichen werden, wahrend durch 
die Verstarkung der Verstarker 16 das Sensorausgangssignal 
an den gewiinschten Wertebereich angepaSt werden kann. 

Die Ausgangs spannungen des Sensors lassen sich beispiels- 
weise in einera Bereich zwischen 0 und 5V oder in" einem Be- 
reich zwischen 0 und 3V einstellen. Die Temperaturkompensa 
tion wird vorzugsweise so gewahlt, daS sie in einem Umge- 
bungstemperaturbereich von -20 °C bis 100°C eine optimale 
Sensorsignalkompensation ergibt . Die Anschliisse 11a dienen 
vorzugsweise der Spannungsversorgung des Sensormoduls • 

Fig. 5 zeigt eine weitere erf indungsgemafie Ausf uhrungsf orm 
Hier erfolgt eine weitgehend digitale Signalbe- und -verar 
beitung. Wie in Fig. 4 kennzeichnet 4 0 die Anschliisse fur 
das Sensorelement 12 . 11a sind die Spannungsversorgungsan- 
schliisse. Vom Vorverstarker bzw. Impedanzwandler 41a, vor- 
zugsweise mit Kalibriereinrichtung, gelangt ein noch analo 
ges Signal zu einer digitalen Schaltung 51 (Mikrokontrol- 
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ler) . Sie weist eingangsseitig Analog-/Digital-Wandler 52- 
54 auf, die Analogs ignale vom Eingangsverstarker 41a, vom 
Temperaturref erenzelement 14 und von der Konstantspannungs- 
quelle 4 7 empfangen. Die librigen Komponenten der Fig. 4 
sind durch digitale Einrichtungen ersetzt. 

Die Kennliniennachbildung 43 kann durch eine Formel oder 
mittels einer Tabelle, die Eingangswerten bestimmte Aus- 
gangswerte zuordnet, ersetzt werden. Die Ausgangssignale 
konnen ebenfalls digital iiber einen oder mehrere Anschlusse 
lie ausgegeben werden. Beispielsweise konnen dann zeitseri- 
ell das unkompensierte Strahlungssensorsignal, das Tempera- 
tursignal, das kompensierte Strahlungssensorsignal und das 
Ref erenzspannungssignal iibertragen werden. Je nach Einsatz- 
gebiet des Sensors kann auch eine Schwellwertabf rage imple- 
mentiert werden, die dazu fuhrt, daJS fur einen zu iiberwa- 
chenden Schwellwert ein Ja/Nein- Signal ausgegeben wird. 
Wenn mehrere Schwellwerte uberwacht werden, konnen entspre- 
chend mehrere solcher Signale parallel oder zeitseriell 
ausgegeben werden. 

Die Spannungsref erenz 47 kann beispielsweise alsBandgap- 
Spannungsref erenzschaltung ausgebildet sein, oder sie kann 
eine Zenerdiode aufweisen. Das Temperaturref erenzelement 14 
kann in Form eines PTAT- Sensor ausgefuhrt sein. 

Weitere Ausf uhrungsf ormen der Erf indung sind in den Figuren 
6a-c gezeigt. Sie zeigen schematisch den Schnitt durch ein 
Gehause der Bauform T05 oder kleiner, beispielweise T018. 
Es hat eine zylindrische Form und weist eine Bodenplatte 62 
auf, durch die hindurch die Anschlusse 11 herausgef uhrt 
sind. Auf der Bodenplatte 62 sind das eigentliche Sensor- 
element 12 sowie die integrierte Schaltung 20 angebracht . 
Das Gehause ist gekapselt. Die Kapselung 64, 62 kann aus 
metallischem Material bestehen, urn elektromagnetische Sto- 
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rungen abzuschirmen . In der Gehausewand ist ein Fenster 63 
vorgesehen, das zumindest fur den interessierenden Wellen- 
langenbereich der elektromagnetischen Strahlung durchlassig 
ist. Daruber hinaus kann das Fenster 63 leitend oder halb- 
leitend sein oder einen solchen Uberzug aufweisen, um elek- 
tromagnetische Strahlungen abzuschirmen. Vorzugsweise ist 
das Fenster 63 in der oberen Stirnseite eines zylindrischen 
Gehauses vorgesehen. Im Inneren des Gehauses ist eine Ab- 
bildungs- bzw. Strahlf uhrungseinrichtung 65 vorgesehen. In 
der gezeigten Ausf uhrungsf orm handelt es sich beispielswei- 
se um einen rotationssymmetrischen Parabolspiegel, der 
Licht, das durch das Fenster in das Innere des Gehauses ge- 
langt, auf das Sensorelement 12 leitet. 

Anstelle einer spiegelnden Fuhrung kann auch eine Linse 66 
vorgesehen sein 7 die einfallendes Licht auf das Sensorele- 
ment fokussiert (Figur 6b) . Die Linse kann im Inneren des 
Gehauses oder auSerhalb des Sensorgehauses angebracht sein 
und dabei einen Teil der Gehausewand bilden, die das Sen- 
sorgehause kapsel t . 

Zur Vermeidung von Signalverf alschungen und von Abbildungs- 
verf alschungen durch Reflexionen an der Gehauseinnenwand- 
kann eine Abschattungeinrichtung an der Gehauseinnenwand 
vorgesehen sein- 

Fig. 6b und 6c zeigen Ausf uhrungsf ormen, in der neben einer 
Linse Blenden 67, 68 im Gehause angebracht sind, die teil- 
weise gestaffelt 68 angeordnet sind, um Signalref lexionen 
im Inneren des Gehauses weitestmoglich zu unterdrucken . Die 
Oberf lachen der Blenden sind vorzugsweise strahlungsabsor- 
bierend ausgefiihrt. Des weiteren haben die Blenden 67, 68 
die Funktion der Verminderung des storenden Einflusses 
schockartiger Anderungen der Umgebungstemperatur auf das 
Ausgangssignal des Strahlungssensors . Dazu sind die Blenden 
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vorzugsweise mit thermisch schlecht leitendem Material aus- 
gefiihrt. 

Die Figur 7 zeigt eine Ausf uhrungsf orm der Erfindung mit 
montierter Leiterplatte und einem Stecker zur elektrischen 
Ankopplung. Sie stellt ein oben beschriebenes , in einem zy- 
lindrischen Gehause mit maximal 9 mm Kappendurchmesser ge- 
kapseltes Sensormodul dar, welches auf eine Leiterplatte 
montiert wurde und uber einen Stecker mit mindestens 3 An- 
schliissen kontaktiert werden kann. 

Fig. 8 zeigt Ausf uhrungsf ormen des TOS-Gehauses (Fig. 8a) 
und des T018 -Gehauses (Fig. 8b) . Es handelt sich im wesent- 
lichen urn zylindrische Gehause, bei denen der Zylinderkor- 
per einen Durchmesser von ca. 8,2 mm (TOB) bzw. 4,8 mm 

(T018) hat. Die Anschliisse 11 sind an einer der Stirnseiten 
angebracht und verteilen sich uber einen zum Zylinder kon- 
zentrischen Kreis mit einem Durchmesser von ca. 5,1 mm 

(T05) bzw. 2,5 mm (T018) . Das erf indungsgemafie Sensormodul 
kann in einem solchen Gehause untergebracht sein. Es kann 
auch in einem Gehause untergebracht sein, dessen Grundrifi 
kleiner als de.r'der beschriebenen TO-Gehause ist,- bei dem 
aber insbesondere die Anbringung der Anschliisse 11 am Ge- 
hause entsprechend den TO-Standards erfolgt ist. 

Das Sensormodul eignet sich insbesondere fur die beriih- 
rungslose Temperaturmessung. Das Sensorelement 12 und das 
optische Fenster 63 bzw. die optisch abbildende Einrichtung 
66 konnen insbesondere zum Erfassen bzw. Durchlassen von 
Inf rarotstrahlung ausgelegt sein. Die Inf rarotstrahlung 
wird vorzugsweise von einem Thermopilesensor erf aSt . 
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Patentanspruche 

Sensormodul mit 

einem strahlungsempf indlichen Sensorelement (12) , das 
ein strahlungsabhangiges elektrisches Ausgangssignal 
lief ert , 

einer Sensorsignalaufbereitungsschaltung (13, 41a, 
44a) , die das Ausgangssignal des Sensorelements (12) 
empfangt und ein strahlungsabhangiges erstes elektri- 
sches Signal lief ert, 

einer temperaturempf indlichen Ref erenzeinrichtung (14, 
15, 41b, 43, 44b) , die ein temperaturabhangiges zwei- 
tes elektrisches Signal lief ert, und 

einer Verknupf ungseinrichtung (16) zur Verknupf ung der 
beiden elektrischen Signale, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

die Sensorsignalaufbereitungsschaltung (13, 41a, 44a), 
die Ref erenzeinrichtung (14, 15, 41b, 43, 44b) und die 
Signal verknupf ungseinrichtung (16) auf einem einzigen 
Chip (20, 21) ausgebildet sind, und 

der Chip (20, 21) und das Sensorelement (12) in einem 
gemeinsamen Gehause (22, 62, 64) untergebracht sind. 

Sensormodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Gehause (22, 62, 64) elektrisch leitende Oder 
halbleitende Wande aufweist. 



Sensormodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Gehause (22, 62,64) zylindrisch ist 
und der Zylinder einen Durchmesser kleiner 10 mm hat. 

Sensormodul nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet dafi das Gehause (22, 62, 64) ein 
Gehause der Bauform T05 ist. 

Sensormodul nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Sensorsignalaufberei- 
tungsschaltung (13, 41a, 44a) einen ersten Verstarker 
(41a) aufweist. 

Sensormodul nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Ref erenzeinrichtung (14, 
15, 41b, 43, 44b) ein Ref erenzelement (14) und einen 
zweiten Verstarker (41b) aufweist. 

Sensormodul nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Ref erenzeinrichtung (14, 
15, 41b, 43, 44b) einen oder mehrere Quadrierer (43) 
aufweist . , 

Sensormodul nach einem der vorherigen Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch eine Kompensationseinrichtung (44a) 
zur Kompensation des Einflusses der Verlustleistung 
elektronischer Komponenten auf das Ausgangs signal . 

Sensormodul nach einem der vorherigen Anspruche, ge- 
kennzeichnet durch ein im Gehause (22, 62, 63) vorgese- 
henes strahlungsdurchlassiges Fenster (64, 66), das 
elektrisch leitend oder halbleitend ist oder das eine 
solche Beschichtung aufweist. 
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10. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspriiche, ge- 
kennzeichnet durch ein im Gehause (22, 62, 66) vorgese- 
henes optisches Abbildungselement (65, 66) . 

11. Sensormodul nach Anspruch 9 und 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Abbildungselement (65, 66) das Fen- 
ster (63, 66) des Gehauses (22, 62, 64) bildet. 

Sensormodul nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Abbildungselement (65, 66) eine Linse 
(66) oder einen Spiegel (65) aufweist. 

13. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspriiche, ge- 
kennzeichnet durch eine im Gehause (22, 62, 64) vorge- 
sehene vorzugsweise digitale Programmiereinrichtung 

(4 8, 51) , mit der Betriebsparameter des Sensormoduls 
eingestellt werden konnen. 

14. Sensormodul nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Verkniipfungseinrichtung 
(16) ein analoger Summierverstarker ist. 

15. Sensormodul nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Verkniipfungseinrichtung eine 
digitale Schaltung (51) ist, die uber Analog-Digital- 
Wandler die Signale von Sensoreinrichtung (13, 41a) und 
Ref erenzeinrichtung (14, 15, 41b) empfangt und ein di- 
gitales, vorzugsweise zeitserielles Signal ausgibt. 

16. Sensormodul nach einem der Anspriiche 1 bis 13 und 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Verkniipfungseinrichtung 
eine digitale Schaltung (51) ist, die digitale Signale 
als Ja/Nein-Werte ausgibt, die zum Uberwachen einer 
Temperaturschwelle und/oder zum Regeln einer oder meh- 
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rerer Temperaturen auf einen oder mehrere Sollwerte 
client, wobei die Sollwerte programmiert werden konnen. 

Sensormodul nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet , daS die Sensorsignalauf berei- 
tungsschaltung (13, 41a, 44a), die Ref erenzeinrichtung 
(14, 15, 41b, 43, 44b) und die Verkniipf ungseinrichtung 
(16, 51) als integrierte Schaltung auf einem Chip aus- 
gebildet sind. 
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Zu s amme n f a s sung 

Sensormodul mit integrierter Signalverarbeitung 

Ein Sensormodul hat ein strahlungsempf indliches Sensorele- 
ment (12), eine Sensorsignalauf bereitungsschaltung (13, 
41a, 44a) , die das Ausgangssignal des Sensorelements (12) 
empfangt und daraus ein strahlungsabhangiges erstes elek- 
trisches Signal liefert, eine temperaturempf indliche Refe- 
renzeinrichtung (14, 15, 41b, 43, 44b), die ein temperatur- 
abhangiges zweites elektrisches Signal liefert, und eine 
Signalverknupf ungseinrichtung (16) zur Verkniipfung der bei- 
den elektrischen Signale. Die Sensorsignalauf bereitungs- 
schaltung (13, 41a, 44a), die Ref erenzeinrichtung (14, 15, 
41b, 43, 44b) und die Verkniipf ungseinrichtung (16) sind auf 
einem einzigen Chip (20, 21) ausgebildet und der Chip (20, 
21) und das Sensorelement (12) sind in einem gemeinsamen 
Gehause (22, 62, 64) untergebracht . 
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